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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Laserdruckerzum Drucken auf ein lichtempfindliches Medium 

® Ein Laserdrucker (10) besteht aus einem Laserdioden- 
Array (1 1), einer Quer-Array-Beleuchtungsoptik (21 ), einer 
Laserlinsenanordnung (24), einem Licht modulator-Array 
(40) und einem Fliegenaugenintegrator (23), der den Mo- 
dulator mit gleichma&iger Flutlichtbeleuchtung beauf- 
schlagt. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maSen Laserdruckers wird das Winkelspektrum des am 
Modulator einfallenden Lichts so angepallt, dafc sich eine 
Verbesserung der Modulationsgute ergibt. Das Modula- 
tor-Array (40) wird von den Laserdioden-Emittern (12) mit 
dem Laserdiod en-Array (11) gleichmafcig beleuchtet und 
unterteilt das Licht in Bildelemente, die zur Erzeugung ei- 
nes gewunschten Punktmusters anschliefcend in einer 
Medienebene (60) abgebildet werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriftt einen Laserdrucker zum Drucken 
auf ein lichtempfindliches Medium. 

Bei einem typischen Laserdrucker wird die von einem 
Laser ausgesendete Strahlung geformt und zur Erzeugung 
eines Punktes gewunschter GroBe in einer Filmebene abge- 
bildet. Der als Pixel bezeichnete Punkt ist das kleinste Ele- 
ment des Bildes. Zur Erzeugung der richtigen Dichle eines 
jeden Punkts wird die Laserstrahlung Pixel fur Pixel modu- 
liert. Zur Erzeugung eines zweidimensionalen Bildes wird 
der Laserpunkt in Zeilenrichtung abgetastet und das Me- 
dium in Seitenlangsrichtung transportiert 

Bei einem Druckersystem mit einem Dauerstrich (CW)- 
Gas- oder Festkorper-Laser werden die Bilddaten mit einem 
extemen Modulator, beispielsweise einer akustoopuschen 
Vorrichtung, in den Lichtstrahl eingegeben. Fiir Systeme mit 
Halbleiterdioden-Lasern wird die Laserstrahlung unmittel- 
bar durch Anderung der Stromzufuhr zum Laser moduliert. 
Bei Druckern, die mit hochempfindlichen Medien, wie z. B. 
Silberhalogenid, arbeiten, wird eine hohe Durchsatzleistung 
durch Abtasten des Laserstrahls in Zeilenrichtung mit einem 
Polygonspiegel oder Galvanometer. 

Drucker fur Medien mit geringer Empfindlichkeit, wie 
z. B. Laser- Thermodrucker, arbeiten mit Laserstrahlungs- 
quellen hdherer Leistung und niedrigen Zeilen- und Seiten- 
abtastgeschwindkeiten, um den hohen Anforderungen an 
die Bestrahlung zu genugen, die in der Regel im Bereich von 
0,2-0,5 Joule/cm 2 liegen. Diese Art der Abtastung kann un- 
ter anderem dadurch verwirklicht werden, daB man den 
Drucker wie eine "Drehmaschine" konfiguriert, wobei die 
Abtastung in Seitenlangsrichtung durch Drehen einer den 
Film aufnehmenden Trommel und die Abtastung in Zeilen- 
richtung durch translatorische Bewegung des Lasers in einer 
parallel zur Drehachse der Trommel verlaufenden Richtung 
bewirkt wird. 

Um diesen hohen optischen Leistungsanforderungen in 
einer raumsparenden Anordnung mit relativ geringen Ko- 
sten zu verwirklichen, werden viele diskrete Laser zu Grup- 
pen zusammengefaBt um in der Filmebene Mehrfachpunkte 
zu bilden. Gleichzeitig aufgezeichnete Mehrfachpunkte 
bzw. -pixel erhohen die Durchsatzleistung, Mehrfach-Laser- 
strahlungsquellen liefern die erforderliche optische Energie. 
Um eine Vielzahl von Lasersu-ahlungsquellen in einem La- 
serdrucker zusammenzufassen, gibt es verschiedene Mog- 
lichkeiten. Unter anderem kann dafur ein System verwendet 
werden, bei dem die einzelnen Laserstrahlungsquellen ge- 
trennt mit Iichdeitfasern gekoppelt sind, die dann zu einer 
linearen Anordnung von Strahlungsquellen zusammenge- 
baut werden. Ein System dieser Art wird in US-A-4 911 526 
beschrieben. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein monolithi- 
sches Array von Laserstrahlungsquellen zu verwenden und 
die Elemente des Laser-Arrays dann zur Erzeugung von 
Vielfachpunkten unmittelbar auf dem lichtempfindlichen 
Medium abzubilden. Um Pixeldichten zu erhalten, wird die 
Stromversorgung der einzelnen Elemente des Laser- Arrays 
individuell moduliert Im Vergleich zu Systemen, bei denen 
die Laser mit Lichtleitfasern gekoppelt sind, kann ein sol- 
ches, in US-A-4 804 975 beschriebenes System mit geringe- 
ren Kosten und einem hbheren Wirkungsgrad verwiridicht 
werden. Monolithische Laserdioden-Arrays dieser Art ha- 
ben jedoch auch systembedingte Nachteile. Wenn die ein- 
zelnen Laserelemente unmittelbar auf dem Medium abgebil- 
det werden, fuhrt der Ausfall auch nur eines Elements in 
dem Array zu einem Fehler im Bildmuster. AuBerdem ist die 
zum Moduiieren der mit hohen Geschwindigkeiten in die 
Dioden eingespeisten hohen Stromstarken erforderliche 



Elektronik teuer und schwierig herzustellen. Dariiber hinaus 
ist das System fiir durch thermische und elektrische Ein- 
streuungen innerhalb des Dioden laser- Arrays verursachte 
Bildfehler anfallig. 
5 Eine Moglichkeit zur Verbesserung eines Systems mit ei- 
ner monolithischen Dioden-Array-Strahlungsquelle besteht 
darin, jedes Laserelement in Subarrays zu unterteilen. Sy- 
steme, die mit solchen Lasern arbeiten, werden in den eben- 
falls an den Zessionar der vorliegenden Erfindung abgetrete- 

10 nen US-Patentanmeldungen Nr. 07/986,207 vom 7. Dezem- 
ber 1992 und Nr. 08/283,003 vom 29. Juli 1994 beschrieben. 
Die einzelnen Aufzeichnungspixel werden dabei jeweils aus 
dem zusammengefaBten Licht aller Laserelemente eines ge- 
gebenen Subarrays zusammengesetzt. Fiir die Bilddatenein- 

15 gabe werden die einzelnen Subarrays jeweils unmittelbar 
und individuell moduliert. Dieses Vorgehen tragt dazu bei, 
die Anfalligkeit gegen thermische Einstreuungen zu verrin- 
gern und das System gegen einen Ausfall einzelner Laser- 
elemente innerhalb eines Subarrays unempfindlicher zu ma- 

20 chen. 

Ein System mit einer monolithischen Dioden- Array- 
Strahlungsqueile kann femer auch dadurch verbessert wer- 
den, daB man das von den einzelnen Laserelementen abge- 
strahlte Licht zusammenf aBt, um einen Raumlichtmodulator 

25 mit Flutticht zu beleuchten. Die Elemente des Modulators 
unterteilen das Licht in Bildelemente, wobei jedes Element 
des Modulators anschlieBend in einer Medienebene abgebil- 
det wird, um die gewunschte Anordnung von Druckpunkten 
zu erhalten. Systeme, die nach diesem Verfahren arbeiten, 

30 werden in US- A-5, 5 17,35 9 und US-A-5,52 1,748 beschrie- 
ben. Diese Systeme stellen gegenuber dem Stand der Tech- 
nik insofem eine Verbesserung dar, als sie die Moglichkeit 
einer indirekten Modulierung des Lichts schaffen, so daB die 
Laserdioden-Array-Strahlungsquelle mit voller Leistung ar- 

35 beitet und ausschlieBlich als Lichtquelle dient. Die in diesen 
Patenten beschriebenen Systeme haben jedoch den Nachteil, 
daB die GleichmaBigkeit der Beleuchtung der Modulator- 
ebene unter Umstanden sehr zu wiinschen iibrig laBt. In bei- 
den Fallen werden die emittierenden Elemente mit starker 

40 VergroBerung unmittelbar auf dem Modulator abgebildet. 
Da die Lichtemissionsproflle in Langsrichtung des Arrays 
sowohl Makro- als auch Mikro-Ungleichma^igkeiten auf- 
weisen, kann die sich daraus ergebende Modulatorbeleuch- 
tung mit erheblichen UngleichmaBigkeiten behaftet sein. 

45 Die in US-A-5 ,5 17,359 beschriebene Erfindung sieht ein 
Spiegelsystem vor, das diese Schwierigkeiten teilweise da- 
durch ausgleicht, daB es die Makro-UngleichmSBigkeiten 
im wesentlichen eliminiert. Infolge des grofieren Beleuch- 
tungswinkels des Modulators muB dabei jedoch eine verrin- 

50 gerte Helligkeit in Kauf genornmen werden. Davon abgese- 
hen, werden mit diesem Verfahren zur Verbesserung der 
GleichmaBigkeit nur dann gute Ergebnisse erzielt, wenn das 
Lichtprofil fiber die Breite der emittierenden Elemente be- 
reits groBere Bereiche aufweist, in denen die Beleuchtung 

55 im wesentlichen gleichmaBig ist. 

Zur Verbesserung der GleichmaBigkeit der Beleuchtung 
optischer Systeme gibt es zahlreiche Moglichkeiten, wie 
z. B. die Verwendung von Diffusoren und integrierenden 
Resonatoren. Die meisten dieser Verfahren haben jedoch 

60 eine erhebliche Verringerung der Helligkeit des Lichts auf 
dessen Weg durch das gesamte optische System zur Folge. 
Optische Systeme fur den fotolithografischen Druck bei der 
Herstellung eines Halbleiterelements, beispielsweise eines 
IC-Chips, arbeiten weitgehend mit Integratoren, die eine 

65 gleichmaBige Beleuchtung im wesentlichen ohne Hellig- 
keitsverluste gewahrleisten. In vielen Systemen werden da- 
fur Fliegenaugen-Linsenanordnungen verwendet. Ein Bei- 
spiel ist das in US-A-4,497,015, Konno u. a., beschriebene 
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System, bei dem als Lichtquelle eine Bogenlampe verwen- 
det wird, deren Licht vor dem Eintreffen an der Masken- 
ebene sorgfaliig homogenisiert wird. Ein ahnliches fotoli- 
thografisches Beleuchtungssystem, bei dem als Lichtquelle 
ein Laser, wie z. B. ein Excimer- oder YAG-Laser, verwen- 
det wird, wird in US-A-4,939, 630 beschrieben. Bei diesen 
Lichtquellen - Bogenlampe, Excimer-Laser und YAG-Laser 
- handelt es sich um raumlich stetige Lichtquellen, die 
Strahlen mit betrachtlicher Lichtstarke aussenden. Ein La- 
ser-Dioden-Array ist dagegen eine in Segmente aufgeteilte 
Lichtquelle, die aus einer Reihe kleiner, in einem groBeren 
raumlichen Abstand zueinander angeordneten einzelnen 
Emittem besteht. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein mit Flut- 
lichtbeleuchtung eines Raumlichtmodulators arbeitendes 
Beleuchtungssystem fur einen Laserdrucker zu schaffen, 
das die durch Makro- und Mikro-Ungleichformigkeiten des 
von den Laserelementen emittierten Lichts verursachten 
Probleme im wesentlichen ohne Helligkeitsverluste im opti- 
schen System beseitigt. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaf- 
fung eines Beleuchtungssystems fur einen Laserdrucker mit 
einem Las erdioden- Array, das im Vergleich zu den bekann- 
ten Systemen kleiner ist und weniger Bauteile aufweist. 

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Be- 
leuchtungssystem fur einen Laserdrucker mit einem Laser- 
dioden- Array zu schaffen, bei dem das Winkelspektrum des 
auf den Modulator fallenden Lichts zur Verbesserung der 
Modulationsgiite angepaBt werden kann. 

Diese und weitere Aufgaben werden erfindungsgemaB 
durch einen Laserdrucker mit einem Laserdioden- Array ge- 
lost, das folgende Komponenten aufweist: eine Beleuch- 
tungsquelle, eine Laserlinsenanordnung, ein Fliegenaugen- 
integratorsystem und weitere optische Elemente zur Be- 
leuchtung eines Modulator-Arrays, derart, daB bildfeld- 
winklig und raumlich eine im wesendichen gleichmaBige 
Beleuchtung erzielt wird. Der reflektierend oder durchlassig 
ausgebildete Modulator wird von alien Elementen des La- 
sers gleichmaBig beleuchteL Die Elemente des Modulators 
unterteilen das Licht in Bildelemente, die zur Erzeugung ei- 
nes Punktmusters in einer Medienebene abgebildet werden. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlau- 
tert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines erfindungsge- 
maBen Laserdruckers. 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Teil des in Fig. 1 darge- 
stellten erfindungsgemaBen Laserdruckers mit weiteren Ein- 
zelheiten der Optik, insbesondere der Anordnung der Optik 
vor dem Modulator. 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine alternative Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Laserdruckers mit Einzelhei- 
ten der Laserlinsenanordnung und der Linsenanordnungen 
zur Erzeugung einer gleichmafiigen Beleuchtung. 

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Laserdruckers mit Liicken im Win- 
kelspektrum. 

Fig. 5 ein Diagramm des typischen Nahfeld-Raumlicht- 
profils eines Multimode-Laserdioden- Array-Emitters. 

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaBen Laserdruckers. 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht einer weiteren Aus- 
fuhrungsform eines erfindungsgemaBen Laserdruckers. 

Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines er- 
findungsgemaBen Laserdruckers. Der als Ganzes mit der 
Kennziffer 10 bezeichnete Laserdrucker besteht aus einem 
Laserdioden-Array 11, einer Beleuchtungsoptik 20, einem 



Raumlichtmodulator 40, einer Drucklinse 50 und einem in 
der Medienebene 60 angeordneten Empfangsmedium. 

Das Laserdioden-Array 11 besteht aus einer Anordnung 
von Laserdioden-Emittern 12 mit hoher Strahlungsleistung. 

5 Die Emitter 12 des Arrays werden von einer gemeinsamen 
Stromversorgung (nicht dargestellt) jeweils gleichzeitig 
nach dem Dauerstrich (CW)-Verfahren aktiviert. Die Ver- 
wendung eines CW-Lasers ohne individuelle Modulation 
vereinfacht die Ausfuhrung der Stromversorgung und der 

10 Warmeabstrahlung. Alle Diodenlaseremitter 12 des Laser- 
dioden-Arrays 11 beleuchten in Verbindung mit der Be- 
leuchtungsoptik 20 eine Zeile oder Flache vorgegebener 
GrdBe an dem Modulator 40. Das von den einzelnen Laser- 
elementen ausgestrahlte Licht wird dabei von der Beleuch- 

15 tungsoptik uber die voile Breite des Modulators 40 verteilt. 
Dadurch wird eine Lichtquellenredundanz erzielt und die 
Anfalligkeit des Systems fur Funktionsstorungen einzelner 
Diodenlaseremitter 12 verringert. 

Die dargestellte Beleuchtungsoptik 20 ist anamorphotisch 

20 ausgefuhrt, d. h. mit getrennten optischen Systemen fur die 
Langs- und Querrichtung des Arrays, weii das von den La- 
serdiodenemittern ausgestrahlte Licht in den bei den Rich- 
tungen v6Uig andere Eigenschaften aufweist. Statt dessen 
konnen auch axialsymmetrische Komponenten fur beide 

25 Richtungen verwendet werden. Die Quer-Array-Elemente 
bestehen aus der Faserlinse 21 und der Quer-Array-Linse 22 
sowie Komponenten (nicht dargestellt) zum Korrigieren des 
Abbildungsfehlers der Quer-Array-Elemente. Im allgemei- 
nen werden diese Quer-Array-Elemente so ausgefuhrt, daB 

30 sie das Licht auf die vertikale Breite des Modulators ein- 
grenzen und die numerische Apertur (NA) des Quer- Arrays 
minimieren. Dies kann durch Abbilden der Laserdiodene- 
mitter 12 auf dem Modulator 40 bewirkt werden. Statt des- 
sen kann auch die Faserlinse 21 oder deren hintere Brenn- 

35 punktebene auf dem Modulator abgebildet werden. Die 
letztgenannten Konfigurationen tragen dazu bei, das System 
gegen den Abbildungsfehler unempfindlicher zu machen. 

Die Beleuchtungsoptik 20 enthalt daruber hinaus zahlrei- 
che weitere Elemente, wie z. B. eine Laserlinsenanordnung 

40 24, eine Kombinator-Bildfeldlinse 25, einen Fliegenaugen- 
integrator 23 und eine Bildfeldlinse 28, die in der Zeichnung 
samtlich als zylindrische Elemente dargestellt sind. Der 
Fliegenaugenintegrator 23 besteht aus einer ersten ver- 
gleichmaBigenden spharischen Linsenanordnung 29, einer 

45 zweiten vergleichmaBigenden Linsenanordnung 30 und 
Bildfeldlinsen 26 und 27. Zur Erzielung einer gleichmafii- 
gen Beleuchtung des Modulators wird die Langs- Array-Op- 
tik im allgemeinen so ausgelegt, daB das von den einzelnen 
Laserdiodenemittem 12 ausgestrahlte Licht in eine Vielzahl 

50 von Abschnitten unterteilt und diese Abschnitte dann iiber 
die voile Lange des Modulators 40 zum tjberlappen ge- 
bracht werden. Im Zusammenwirken mit der Quer-Array- 
Optik gewahrleistet die Langs-Array-Optik eine Flutlichtbe- 
leuchtung des Modulators mit einer langen, schmalen Licht- 

55 zeile gleichmaBiger Strahlstarke ohne wesentliche Beein- 
trachtigung der Helligkeit der Laserdioden-Array-Strah- 
lungsquelle (weniger Durchlassigkeits- und sonstige Verlu- 
ste) und Redundanz bezuglich der Emitter. Die Beleuch- 
tungszeile erstreckt sich dabei uber die voile Lange des Mo- 

60 dulators in Langsrichtung des Arrays, beleuchtet aber in 
Querrichtung des Arrays nur ein schmales Band, dessen 
Breite annahemd der Breite der einzelnen Elemente des Mo- 
dulators 40 entspricht. 

Zur Erzeugung einer Zeile dichtgepackter Druckpunkte 

65 wird der beleuchtete Modulator von einer Drucklinse 50 in 
der Medienebene 60 abgebildet. Die Drucklinse 50 setzt 
sich in der Regel aus einer Vielzahl einzelner Elemente zu- 
sammen, die axialsymmetrisch oder anamorphotisch ausge- 
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bildet sein konnen. Je nach Art des verwendeten Lichtmodu- 
lators 40 konnen die Drucklinsenelemente fur den Modula- 
tionsprozeB mit zusatzlichen optischen Elementen versehen 
werden. So wiirde man beispielsweise fur Lichtpolarisati- 
onsmodulatoren, wie z. B. PLZT- oder Flussigkristallvor- 
richtungen, hinter dem Modulator einen Polarisations analy- 
sator, wie z. B. einen Strahlungsteilerwiirfel, anordnen. Ein 
weiteres Beispiel fur beugende Phasenumwandlungsmodu- 
latoren ware die Verwendung eines Schlierensystems als op- 
tisches System hinter dem Modulator. In diesem Falle 
k6nnte innerhalb der Drucklinsen-Baugruppe eine Blende 
angeordnet werden, um in einer Fourier-Ebene durch Pha- 
sendiskrimination das modulierte von dem nichtmodulierten 
Licht zu trennen. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten System wird zur Verbesse- 
rung der GleichmaBigkeit der Beleuchtung ein Fliegenau- 
genintegrator 23 verwendet, der weitgehend den ublicher- 
weise fur fotolithografische Systeme verwendeten Fliege- 
naugenintegratoren entspricht, hier jedoch so adaptiert ist, 
daB er in Verbindung mit einer segmentierten Strahlungs- 
quelle, beispielsweise dem Laserdioden-Array 11, verwen- 
det werden kann. Auch Konno, US-A-4,497,015, zeigt eine 
Beleuchtung fur fotolithografische Systeme mit einem Flie- 
genaugenintegrator. Bei diesem System wird zum Aufteilen 
des von der als Strahlungsquelle dienenden Bogenlampe 
kommenden Strahls in zahlreiche kleinere Strahlen eine er- 
ste Fliegenaugenstufe mit zwei in Brennweitenabstand zu- 
einander angeordneten Linsenanordnungen verwendet. Die 
zweite der beiden Linsenanordnungen bildet im Zusammen- 
wirken mit einer Bildfeldlinse die von den ersten Linsen 
kommenden Strahlen uberlappend in einer Zwischenbiid- 
ebene ab. Der Vorgang wird dann zur weiteren Verbesserung 
der GleichmaBigkeit mit einer zwei ten Fliegenaugenintegra- 
torstufe wiederholt. Ein von Kikuchi, US- A-4,93 9,630, be- 
schriebenes System ist ahnlich ausgelegt wie das Konno-Sy- 
stem, jedoch so adaptiert, daB es in Verbindung mit dem gro- 
Ben, nahezu parallel gerichteten Strahl eines Excimer-La- 
sers eingesetzt werden kann. In diesem Falle wird als erste 
VergleichmaBigungsstufe (Uniformer) des Integrators eine 
vereinfachte Ausflihrung mit nur einer Linsen anordnung 
verwendet, die den groBen Strahl in einzelne Abschnitte un- 
terteilt, die dann zum Oberlappen gebracht werden. Darauf 
folgt dann wieder, wie bei Konno, eine zweite Vergleichma- 
Bigungsstufe mit zwei Linsenanordnungen und Bildfeldlin- 
sen. 

Der Unterschied zwischen dem in Fig, 1 dargestellten Sy- 
stem und dem von Konno und Kikuchi beschriebenen Syste- 
men besteht darin, daB das als Strahlungsquelle verwendete 
Laserdioden-Array 11 bereits in eine Vielzahl von Emitter- 
segmenten aufgeteilt isL Das von diesen Emittern ausge- 
strahlte Licht kann iiberlappend kombiniert werden, ohne 
daB das von den Emittern ausgestrahlte Licht vorher in eine 
Vielzahl kleinerer Strahlen unterteilt werden muB. In diesem 
Falle erzeugen die Laserlinsenanordnung 24 und die Kom- 
binator-Bildfeldlinse 25 eine Zwischenbeleuchtungsebene, 
die dann in den Fliegenaugenintegrator 23 eingegeben wird. 
In dieser Zwischenbeleuchtungsebene ist das lichtprofil 
gleichmaBiger, aber noch nicht voll integriert. Es ist mog- 
lich, daB nicht alle Punkte innerhalb des beleuchteten Be- 
reichs Licht von alien Punkten der Strahlungsquelle emp- 
fangen oder daB nicht alle Punkte innerhalb dieses Bereichs 
mit dem vollen Winkel des einfallenden Iichts beaufschlagt 
werden. Zur weiteren Verbesserung der GleichmaBigkeit 
wird der Fliegenaugenintegrator 23 eingesetzt. Das auf die 
erste vergleichmaBigende spharische Linsenanordnung 29 
fallende Licht umfaBt eine zweite Quelle in der Zwischen- 
beleuchtungsebene, die von dem Fliegenaugenintegrator 23 
abgebildet wird. 



In Fig. 1 weist der Fliegenaugenintegrator 23 eine erste 
Vielzahl von spharischen Linsen (die der ersten vergieich- 
maBigenden Linsenanordnung 29 auf), die parallel zu der 
optischen Achse 13 angeordnet sind, um das aus der Zwi- 
5 schenbeleuchtungsebene in den Fliegenaugenintegrator 23 
eingestrahlte Licht aufzuteilen. Diese spharischen Linsen 
(der ersten vergieichmaBigenden Linsenanordnung 29) bil- 
den in einer ersten Brennpunktebene eine Vielzahl von Bil- 
dern der Laserlinsenanordnung 24 ab. Der Fliegenaugenin- 

10 tegrator 23 weist femer eine zweite Vielzahl von sphari- 
schen Linsen (die der zweiten vergieichmaBigenden Linsen- 
anordnung 30) auf, die in der Nahe der ersten Brennpunkt- 
ebene angeordnet sind und jeweils den Linsen der ersten 
Vielzahl von spharischen Linsen entsprechen, die ihrerseits 

15 im Zusammenwirken mit Bildfeldlinsen 27 in einer zweiten 
Brennpunktebene Bilder der ersten Vielzahl von sphari- 
schen Linsen (denen der ersten vergieichmaBigenden Lin- 
senanordnung 29) abbilden. Eine Bildfeldlinse 27, die eben- 
falls Bestandteil des Fliegenaugenintegrators ist, bewirkt 

20 daB diese Vielzahl von Bildem in der zweiten Brennpunkt- 
ebene zentriert zum IJberlappen gebracht wird. Der Fliege- 
naugenintegrator 23 kann zusatzlich eine Eingangsbildfeld- 
linse 26 aufweisen, damit das Licht telezentrisch in die Bau- 
gruppe einfallt. 

25 Die bevorzugte Ausfiihrungsform der Modulatorbeleuch- 
tung wird im folgenden ausfuhrlicher an Hand von Fig. 2 er- 
lautert. Das Laserdioden-Arrray 11 in der Ebene ao ist raum- 
lich in Nj Strahlungsquellensegmente aufgeteilt, bei denen 
es sich in der Regel um groBflachige Multimode-Laserdio- 

30 denemitter handelt Bei Diodenlaser- Arrays hoher Leistung 
werden diese Laserdiodenemitter 12, um thermische Ein- 
streuungen zu minimieren, nicht eng gepackt. Die aktiven 
Bereiche der Diodenlaser sind somit voneinander getrennt 
und nehmen jeweils nur einen Bruchteil der Gesamtlange 

35 des Arrays ein. Das von den einzelnen Laserdiodenemittem 
12 ausgestrahlte Licht ist weder zeitlich noch raumlich mit 
dem von einem anderen Laserdiodenemitter ausgestrahlten 
licht koharent, so daB bei Uberlagerung des Lichts keine 
Beeintrachtigung der GleichmaBigkeit der Beleuchtung 

40 durch Einstreuungen befiirchtet werden muB. Ferner ist das 
Licht liber die Gesamtzahl der Laserdiodenemitter selbst, 
von sehr wenigen Einzelbereichen abgesehen, inkoharent, 
so daB das von einem gegebenen Laserdiodenemitter ausge- 
strahlte Licht aufgeteilt und zum Uberlappen gebracht wer- 

45 den kann, wobei auch in diesem Falle wiederum keine we- 
sentlichen Einstreuungen zu befiirchten sind. Optisch kon- 
nen diese Laserdiodenemitter als Mini-Breitstrahler angese- 
hen werden, wahrend viele Laser fast wie Punktlichtquellen 
wirken. 

50 Wenn diese Emitter jeweils uberlappend in der Zwischen- 
beleuchtungsebene aj in Fig. 2 abgebildet werden, wird das 
bei aj einfallende Licht nur teilweise gemischt. 

Das von den verschiedenen Emittern ausgestrahlte Licht 
ist zwar zum Uberlappen gebracht, aber nicht aufgeteilt und 

55 winkelmaBig oder raumlich gemischt worden. So vereinigt 
sich beispielsweise das von den axialen Punkten der einzel- 
nen Emitter kommende Licht in der Mitte der Ebene aj und 
das von den achsversetzten Punkten der einzelnen Emitter 
kommende Licht an den achsversetzten Punkten der be- 

60 leuchteten Flache aj Die eingezeichneten Strahlengange der 
verschiedenen Laserdiodenemitter 12a, 12b und 12c veran- 
schaulichen dies. Infolgedessen werden systematische Pro- 
bleme im Lichtprofll uber die Breite der Emitter, wie z. B. 
der aus der Darstellung in Fig. 5 ersichtliche Flankenabfall, 

65 nicht beseitigt. Als zweite Integrationsstufe ist daher der 
Fliegenaugenintegrator 23 vorgesehen. Der aus den Bild- 
feldlinsen 26 und 27 und den vergieichmaBigenden sphari- 
schen Linsenanordnungen 29, 30 bestehende Fliegenaugen- 
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integrator 23 ist Bestandteil der Optik und dient dazu, das 
von den Laserdiodenemittern ausgestrahlte Licht zu selek- 
tieren und sowohl winkelmaBig als auch raumlich griindli- 
cher zu mischen. 

Die Ebenen ag, aj und a 2 in Fig. 2 sind einander zugeord- 5 
net (konjungiert). Das gleiche gilt fur die Ebenen b 0 und bj. 
Die Laserlinsenanordnung 24 besteht aus Nj Linsenelemen- 
ten, die jeweils einem gegebenen Laserdiodenemitter 12 des 
Laserdioden-Arrays 11 entsprechen. Im Zusammenwirken 
mit der Kombinator-Bildflachenlinse 25 bilden die Linsen- 10 
elemente 24 a , 2^ und 24 c jeweils einen Emitter mit starker 
VergroBerung auf der Eingangsflache der ersten vergleich- 
maBigenden spharischen Linsenanordnung 29 in der Ebene 
a j ab. So veranschaulichen die von dem Laserdiodenemitter 
12b durch das Linsenelement 24b und die Linse 25 zu der 15 
ersten vergleichmaBigenden spharischen Linsenanordnung 
29 eingezeichneten Strahlengange beispielsweise eine 
axiale Abbildung. Zwei achsversetzte Abbildungen werden 
durch die Strahlengange von dem Emitter 12a durch das 
Linsenelement 24a und die Linse 25 sowie von dem Laser- 20 
diodenemitter 12c durch das Linsenelement 24c und die 
Linse 25 dargestellt Die Bildfeldlinse 26 verandert das an- 
kommende Licht so, daB es telezentrisch in die erste ver- 
gleichmSBigende spharische Linsenanordnung 29 in der 
Ebene a, einfallt. 25 

Das Licht wird in der Zwischenbeleuchtungsebene a! in 
N 2 Abschnitte aufgeteilt, wobei N 2 die Anzahl der Linsen- 
elemente in jeder der vergleichmaBigenden spharischen Lin- 
senanordnungen 29, 30 angibt. Die entsprechenden Linsen- 
elemente in der zweiten vergleichmaBigenden spharischen 30 
Linsenanordnung 30 bilden im Zusammenwirken mit der 
Bildfeldlinse 27 die Linsenelemente der ersten vergleichma- 
Bigenden spharischen Linsenanordnung 29 vergroBert und 
iiberlappend in der (auch als Modulatorebene 41 bezeichne- 
ten) Ebene a 2 ab. Die Bildfeldlinse 28 bewirkt ahnlich wie 35 
die Linse 26, daB das ankommende Licht telezentrisch zur 
Beleuchtungsebene ^ einfallt. Ortlich begrenzte Ungleich- 
mafiigkeiten der Lichtverteilung in der Ebene aj werden auf 
diese Weise raumlich vergroBert und uber den groBeren Teil 
der Beleuchtungsebene a 2 verteilL Wenn die einzelnen Ab- 40 
schnitte des von deh N 2 vergleichmaBigenden spharischen 
Linsenanordnungen 29, 30 in der Ebene aj selektierten 
Lichts auf diese Weise kombiniert werden, ergibt sich durch 
Ausgleich der ortlichen UngleichmaBigkeiten eine wesent- 
lich gleichmaBigere Verteilung der Strahlstarke des Lichts. 45 
Der Ausgleich ist natiirlich um so besser, je mehr N 2 -Lin- 
senpaare in dem Fliegenaugenintegrator 23 verwendet wer- 
den. Wenn die erzielte GleichmaBigkeit dann immer noch 
nicht ausreicht, konnen hinter der Beleuchtungsebene a 2 
weitere Integratorstufen mit Linsenanordnungspaaren und 50 
Bildfeldlinsen vorgesehen werden. 

Ein typisches Laserdioden- Array, wie der Optopower- 
OPC-D020-Laser (Opto Power Corporation, Tucson, AZ), 
ist beispielsweise ein 20 Watt-Laser mit 19 Diodenlaserele- 
menten, die jeweils 150 um breit und mit einer Teilung von 55 
650 um uber eine Gesamtlange des Arrays von 11,85 mm 
verteilt sind. Bei einer numerischen Apertur (NA) von 0,13 
sendet dieses Laser- Array linear polari si ertes Licht mit einer 
Wellenlange von 830 nm aus. Fur ein System, bei dem die 
Laserlinsenanordnung 24 das von den Laserdiodenemittern 60 
ausgestrahlte Licht parallel richtet, betragt die Brennweite 
der Linsenelemente dann 2,47 mm. Die vergleichmaBigen- 
den spharischen Linsenanordnungen 29 und 30 bestehen je- 
weils aus 6 Linsenelementen mit einer Breite von 1 mm in 
Langsrichtung der Anordnung. Die Kombinator-Bildfeld- 65 
linse 25 hat dann eine Brennweite von 99 mm, so daB die 
Anordnung 29 auf ihrer vollen Breite von 6 mm mit Licht 
beaufschlagt wird. Die Brennweise der Linsenelemente der 
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vergleichmaBigenden spharischen Linsenanordnungen 29, 
30 betragt dann 8,0 mm. Dadurch ist gewahrleistet, dafi die 
Ausgangsflachen der Linsen in der Ebene h l ebenfalls voll 
mit Licht beaufschlagt werden. Fiir einen Raumlichtmodu- 
lator 40 mit 256 jeweils 60 um breiten Pixeln betragt die 
Brennweite der Bildfeldlinse 27 123 mm, so daB eine aus- 
reichende VergroBerung fur die Beleuchtung der vollen 
Lange des Modulators gegeben ist. Die Brennweite der 
Bildfeldlinse 28 betragt dann ebenfalls 123 mm. Die Ge- 
samtlange des Beleuchtungssystems zwischen Laser und 
Modulator betragt ca. 240 mm. 

Das System wurde hier nur an Hand der Hauptfunktionen 
der verschiedenen Komponenten beschrieben, laBl aber Ab- 
wandlungen zu, mitdenen dieLeistung moglicherweise ver- 
andert oder verbessert werden kann. So wurden beispiels- 
weise die Laserlinsenanordnung und die vergleichmaBigen- 
den spharischen Linsenanordnungen hier als zylindrische 
lichtbrechende Komponenten dargestellt, obwohl sie auch 
als beugende Komponenten oder Komponenten mit einem 
spharischen oder torischen Linsenprofll ausgebildet sein 
konnten. Die vergleichmaBigenden spharischen Linsenan- 
ordnungen konnen, wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, als zwei ge- 
trennte Elemente ausgefuhrt werden oder auch, wie in Fig. 3 
gezeigt, als ein optisches Element mit optisch wirksamen 
Flachen auf beiden Seiten. 

Die in Fig. 2 abgebildete Laserlinsenanordnung 24 arbei- 
tet mit unendlich konjugierter Abbildung, so daB das von 
den Laserdiodenemittern ausgestrahlte Licht kollimiert 
wird. Die Bildfeldlinse 25 vervollstandigt die Abbildung 
und t)berlappung. Die in Fig. 2 abgebildete Laserlinsenan- 
ordnung 24 kann jedoch auch so ausgebildet werden, daB 
unmittelbar die endlich konjugierte Abbildung erzielt wird. 
Dies kann unter anderem dadurch bewirkt werden, daB die 
Linsenelemente in Langsrichtung der Anordnung achsver- 
setzt zu den Laserdiodenemittern angeordnet sind. Zu die- 
sem Zweck wird fur die Anordnung der Linsenelemente 
eine geringfugig kleinere Teilung gewahlt als fur die Laser- 
diodenanordnung selbst. Das durch die Laserlinsenanord- 
nung fallende Licht wird dann gegeniiber den optischen 
Achsen der entsprechenden Linsen verschoben. Die Bilder 
der Emitter werden in der Ebene z A in Fig. 2 genauso iiber- 
lappt wie bei Vorhandensein der Bildfeldlinse 25, so daB die 
Linse 25 eigentlich nicht benotigt wird. Eine weitere Mog- 
lichkeit besteht darin, die Linsen der Laserlinsenanordnung 
24 mit derselben Teilung anzuordnen wie das Laserdioden- 
Array 11, wobei dann aber die optischen Achsen der einzel- 
nen Linsen der Laserlinsenanordnung 24 verschoben wer- 
den. Die Apertur der einzelnen Linsen der Laserlinsenan- 
ordnung 24 wird dabei nicht verringert, so daB das Licht ver- 
lustlos eingefangen wird, wahrend sich die effektive Lei- 
stung der einzelnen Linsen andert. Lichtbrechende Linsen 
wurden beispielsweise als achsversetzt und gekriimmt aus- 
gefuhrt werden. Wenn von dieser Moglichkeit Gebrauch ge- 
macht wird, kann auch die Bildfeldlinse 25 entfallen, da de- 
ren Funktion von der Laserlinsenanordnung 24 wahrgenom- 
men wird. 

Entsprechend konnen auch die vergleichmaBigenden 
spharischen Linsenanordnungen 29 und 30 multifunktional 
ausgefuhrt werden. Dabei konnen die Linsen der ersten ver- 
gleichmaBigenden spharischen Linsenanordnung 29 so aus- 
gefuhrt werden, daB sie die Funktionen der Bildfeldlinse 26 
mit iibernehmen, so daB die Linse 26 entfallen kann. Wenn 
die Linsen der ersten vergleichmaBigenden spharischen Lin- 
senanordnung 29 als achsversetzt und gekriimmt ausgefuhrt 
werden, konnen sie auch die Telezentrizitatsfunktion der 
Bildfeldlinse ubemehmen. Wenn die Linsenelemente in 
endlich konjugierter Abbildung arbeiten, wird auch die Ab- 
bildungsfunktion der Bildfeldlinse nicht mehr benotigt. Der 
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Abstand zwischen den vergleichmaBigenden spharischen 
Linsenanordnungen 29 und 30 entspricht dann nicht mehr 
einer Brennweite, sondem dem fur eine fehlerfreie Abbil- 
dung erforderlichen (groBeren) Abstand. Diese Losung 
kommt zwar mit weniger Teilen aus, bedingt jedoch eine 
wesentlich groBere Komplexitat der Ausfiihrung der ersten 
vergleichmaBigenden spharischen Linsenanordnung 29 in- 
sofern, als die Linsenelemente nicht mehr identische Eigen- 
schaften aufweisen, sondem sich quer zur Anordnung unter- 
scheiden. Die zweite vergleichmaBigende spharische Lin- 
senanordnung 30 konnte ebenfalls so ausgeftthrt werden, 
daB sie die Abbildungs- und Telezentrizitatsfunktionen der 
Bildfeldlinse 27 ubemimmt. 

Das Beleuchtungssystem kann auch den besonderen Er- 
fordernissen der Raumlichtmodulatortechnik angepaBt wer- 
den. So kann beispielsweise die Vorrichtung fur die Ande- 
rung der Sekund&rbeleuchtung in unmittelbarer Nachbar- 
schaft der in Fig. 2 gezeigten gleichmaBig beleuchteten Mo- 
dulatorbeleuchtungsebene 41 angeordnet werden. Es gibt 
z. B. Raumlichtmodulatoren, deren Fiillfaktor (Verhaltnis 
der Apertur zur Teilung der Modulatorelemente) deutiich 
unter 1,0 liegt. Bei Modulatoren mit einem derart niedrigen 
Fiillfaktor kann es vorteilhaft sein, eine Linsenanordnung 
unmittelbar vor dem Modulator anzuordnen, um das Licht 
auf die Modulatorelemente zu fokussieren und dadurch Ver- 
luste durch Beaufschlagung von Bereichen auBerhalb der 
Aperturen der Modulatorelemente zu vermeiden. 

Auch Raumlichtmodulatoren mit dynamischen lichtbeu- 
genden Vorrichtungen zur Anderung der Phase des Lichts 
sind auf dem Markt erhaltlich. Mit einer in einer Fourier- 
Ebene innerhalb der Drucklinse 50 angeordneten Blende 
kann das Licht auf Modulation analysiert werden. In ihrer 
einfachsten Form laBt eine solche Blende das ungebeugte 
Licht nullter Ordnung entweder durch oder nicht Da diese 
Modulatoren die Richtungsbiindelung des einfallenden 
Lichts andern, ist die Modulationsgute von der Winkelbreite 
oder numerischen Apertur (NA) des einfallenden Lichts ab- 
hangig. Durch den Einsatz komplexerer Blenden, beispiels- 
weise "lattenzaunartiger" Blenden, kann der Kontrast des 
modulierten Lichts zu dem nichtmodulierten Licht bei ent- 
sprechender Einstellung der Beleuchtung verbessert wer- 
den. 

Insbesondere bei der in Fig. 4 gezeigten altemativen Aus- 
fuhrungsform des in Fig. 2 dargestellten Systems ist der 
Riegenaugenintegrator 23 so ausgebildet, daB die Linsen- 
elemente der vergleichmaBigenden spharischen Linsenan- 
ordnung 30 nicht voll mit Licht beaufschlagt werden (Licht 
ist nur in den mittleren Abschnitten der Elemente vorhan- 
den). Dies kann durch eine Erhohung der Anzahl der Lin- 
senpaare erreicht werden. Das in der Modulatorebene 40 
einfallende Licht weist dann im Bereich des Winkels Liik- 
ken ft auf, die bei nichtmoduliertem Licht durch den Modu- 
lator wandem und auf die "lattenzaunartige" Blende 53 tref- 
fen. Diese Blende 53 ist in einem von Linsenelementen in- 
nerhalb der Drucklinse 50, beispielsweise dem als Fourier- 
Transformationslinse fungierenden Linsenelement 51, er- 
zeugten Brennpunkt angeordnet. Im Falle eines modulierten 
Lichtstrahls erfolgt eine Phasenverschiebung sowohl des 
Lichts als auch der Liicken und infolgedessen eine Winkel- 
verschiebung an der Blende 53, so daB Licht durch die 
DurchiaBbereiche der Blende fallen und schlieBlich in der 
Mediumebene 60 abgebildet werden kann. (Fig. 4 zeigt ei- 
nen Teilabschnitt der Beleuchtung eines axialen Modulator- 
elements des beleuchteten Modulators 40 einschlieBlich der 
Winkellucken ft und dann beispielhaft einen von der Blende 
durchgelassenen Lichtstrahl ft 2 ). Die Blende 53 kann so 
ausgefiihrt werden, daB sie je nach Anordnung der lichtun- 
durchlassigen Blockierelemente das nichtmodulierte Licht 



(wie gezeigt) blockiert oder durchlaBt. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Laserdruckers, bei dem das Beleuchtungssy- 
stem vor dem Modulator auf einer klassischen Kohlerbe- 
5 leuchtung basiert. Auch bei diesem System wird ein in Seg- 
mente aufgeteilter Riegenaugenintegrator 35 in Verbindung 
mit dem als Lichtquelle dienenden, ebenfalls in Segmente 
aufgeteilten Laserdioden-Array 11 verwendet. Bei der in 
Fig. 2 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform wird die 

10 Lichtquelle (Laserdiodenemitter 12) in der Ebene ao iiber 
die konjugierte Ebene a<j indirekt auf dem Objekt (dem in 
der konjugierten Ebene a 2 angeordneten Modulator) abge- 
bildet, das seinerseits in der Medienebene 60 abgebildet 
wird. Das in Fig. 2 abgebildete System stellt im wesentli- 

15 chen eine abgewandelte Form eines klassischen kritischen 
Beleuchtungssystems dar. Dagegen wird bei dem in Fig. 3 
gezeigten System die Lichtquelle (Laserdiodenemitter 12) 
in einer Zwischenebene aj abgebildet, die ihrerseits in der 
Eingangspupille der Drucklinse 50 (nicht dargestellt) abge- 

20 bildet wird. Bei dem optischen System in Fig. 3 erzeugt die 
Laserlinsenanordnung 31 eine bildraumtelezentrische Koh- 
lerbeleuchtung in der Ebene b 0 , bei der in ortlich begrenzten 
Bereichen der Ebene Dq jeder Punkt uberlappend von jedem 
Quellenpunkt eines gegebenen Emitters 12 beleuchtet wird. 

25 Infoige dieser Uberlappung ist das Lichtprofil in diesen ort- 
lich begrenzten Bereichen systembedingt gleichmaBiger als 
die Lichtprofile der Emitter selbst. Diese ortlich begrenzten 
Bereiche der Ebene b 0 werden von dem aus den Elementen 
32, 33 und 34 bestehenden, in Segmente unterteilten Fliege- 

30 naugenintegrator 35 selektiert und uberlappend in der kon- 
jugierten Ebene bj erneut abgebildet. Da dies gleichzeitig 
die Modulatorebene 41 ist, wird der Modulator 40 auf diese 
Weise mit Rutlichtbeleuchtung beaufschlagt. Der Modula- 
tor wird dann nach entsprechender VergrGBerung durch die 

35 Abbildungslinse 50 in der Medienebene 60 abgebildet, um 
dort eine Zeile eng gepackter Aufzeichnungspunkte (nicht 
dargestellt) zu erzeugen. 

Das in Fig. 3 gezeigte System nutzt die Segmentierung 
des als Strahlungsquelle dienenden Laserdioden- Arrays in 

40 vorteilhafter Weise, indem es den Riegenaugenintegrator 35 
in Nj vergleichmaBigende Subarrays 36 segmentiert, die 
den Nj Eraitterelementen 12 des Laserdioden- Arrays 11 ent- 
sprechen. So entsprechen beispielsweise in dem Fliegenau- 
genintegrator 35 die vergleichmaBigenden spharischen Lin- 

45 senanordnungselemente 32a und 33a einem gegebenen La- 
serdiodenemitter 12a und einem Laserlinsenanordnungsele- 
ment 31a. Jedes Laserlinsenanordnungselement 31 beauf- 
schlagt einen Teilabschnitt der Ebene b 0 mit einer von dem 
entsprechenden Emitter ausgestrahlten Kohlerbeleuchtung. 

50 Das Lichtprofil in den ortlich begrenzten Bereichen der 
Ebene b 0 wird jeweils in N 3 Teilabschnitte unterteilt, wobei 
N 3 der Anzahl von Linsenelementen in einem gegebenen 
vergleichmaBigenden Subarray 36 entspricht. Die vergleich- 
maBigenden spharischen Linsenanordnungselemente 32 

55 werden jeweils vergroBert und von dem entsprechenden ver- 
gleichmaBigenden Linsenanordnungselement 33 und der 
Kombinator-Bildfeldlinse 34 in der Ebene bj uberlappend 
abgebildet. So wird beispielsweise Licht aus der Mitte der 
einzelnen Linsenelemente 32 in der Mitte der Modulator- 

60 ebene bj (gleichzeitig Ebene 41) abgebildet, wie dies die 
Strahlengange R, R' und R" zeigen. Entsprechend gelangt 
Licht aus dem Randbereich der einzelnen vergleichmaBi- 
genden spharischen Linsenanordnungselemente 32, wie die 
Strahlengange S und S' zeigen, zum Randbereich der be- 

65 leuchteten Rache in der Ebene bj . Fur die raumliche Gleich- 
maBigkeit des Lichts am Modulator, also in der Ebene bj, 
muBte sich auf diese Weise insofem eine wesentliche Ver- 
besserung ergeben, als dieses Licht aus dem Ausgleich der 
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N 3 Selektierungen der mit Kohlerbeleuchtung beaufschlag- 
ten Ebene bo resultiert, und zwar fur samtliche der Nj Lase- 
remitter. 

Der Durchschnitt der Winkel des Ausgangslichts von den 
Emittern kann bei dieser Ausfiihrungsform jedoch etwas 5 
verzerrt werden. So enthalt beispielsweise bei dem in Fig. 3 
gezeigten System mit drei vergleichmaBigenden sphari- 
schen Linsenanordnungspaaren pro Emitter (N 3 = 3) Licht, 
das sich in der Beleuchtungsebene b] in der Nahe der opti- 
schen Achse vereinigt, einen geringen Anteil kleinwinkli- to 
gen Lichts von den Emittern und uberwiegend groBwinkli- 
ges Ausgangslicht, aber so gut wie kein Ausgangslicbt mitt- 
lerer WinkelgroBe. Dagegen setzt sich das Licht, das sich in 
den Randbereichen der beleuchteten Flache der Ebene bj 
vereinigt, uberwiegend aus Licht zusammen, das unter ei- 15 
nem mittelgroBen Winkel aus den Emittern austritt. Der An- 
teil groBwinkligen Lichts ist dabei gering, wahrend klein- 
winkliges Licht so gut wie gar nicht vorkommt. Durch Erhd- 
hung der Anzahl der Linsen N 3 , in jedem der Nj vergleich- 
maBigenden spharischen Linsen-Subarrays 32, 33 kann der 20 
raumliche Ausgleich und insbesondere der Wmkelausgleich 
verbessert werden. 

Im Vergleich zu der in Fig. 2 abgebildeten bevorzugten 
Ausfiihrungsform hat das in Fig. 3 dargesteilte System den 
Vorteil, daB es mit weniger Teilen auskommt und eine Ver- 25 
kiirzung der Systemlange ermoglicht. 'Wie bereits erwahnt, 
kann die Gute des Winkelausgleichs jedoch in Abhangigkeit 
von der konstruktiven Ausfuhrung des Systems schwanken. 
Da innerhalb des Teilungsabstands des Laserdioden- Arrays 
10 Platz fur mehrere (N 3 ) Linsen fur jeweils zwei vergleich- 30 
maBigende spharische Linsenanordnungselemente 32, 33 
vorhanden sein muB, laBt sich das in Fig. 3 gezeigte System 
nicht immer verwirklichen. Bei dem Laser OPC-D020 ist 
beispielsweise das Verhaltnis von Emitterbreite zu Emitter- 
teilung relativ klein (0,23) und die absolute GroBe der Emit- 35 
terteilung (650 um) so bemessen, daB mehrere (N 3 ) ver- 
gleichmSBigende Linsen-Subarrays Platz haben. AuBerdem 
sind die vergleichmaBigenden spharischen Linsenanordnun- 
gen 32, 33 in unmittelbarer Nachbarschaft des Laserdioden- 
Arrays in der hinteren Brennpunktebene der Laserlinsenan- 40 
ordnung 31 angeordnet. Dieser geringe Abstand kann die 
konstruktive Auslegung fur die Aufhahme der Quer-Array- 
Optik komplizieren. 

Die Brennweite der Laserlinsenanordnung 31 wird vor- 
zugsweise so festgelegt, daB die voile numerische Apertur 45 
(NA) der Strahlenkegel aller Quellenpunkte an den Emittem 
12 eingefangen wird. Fur den Laser OPC-D020 mit NA = 
0,13 betragt diese Brennweite 1,93 mm. Fiir ein System, bei 
dem jedes vergleichmaBigende Subarray 36 mit N 3 = 3 Paa- 
ren entsprechender vergleichmaBigender Linsenanord- 50 
nungselemente versehen ist, haben alle Linsenelemente 32, 
33 eine Breite von 0,17 mm und eine Brennweite von 
2,15 mm. Fiir einen linearen Raumlichtmodulator 40 mit 
256 jeweils 60 um breiten Pixein in der Ebene bj gemaB 
Fig. 3 hat die Bildfeldlinse 34 eine Brennweite von 1 98 mm. 55 
Das Beleuchtungssystem hat dann vom Laser bis zum Mo- 
dulator eine Lange von 205 mm. 

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Winkel- 
gleichmaBigkeit des in Fig. 3 dargestellten Systems bietel 
ein Aufbau, bei dem die Anzahl der vergleichmaBigenden 60 
spharischen Linsenanordnungselemente N 3 in den. ver- 
gleichmaBigenden Subarrays 36 sich von Laserdiodenemit- 
ter zu Laserdiodenemitter unterscheidet. Am einfachsfen 
laBt sich dies mit einer Anordnung verwirklichen, bei der 
die vergleichmaBigenden spharischen Linsenanordnungs- 65 
elementpaare von einem Subarray zum anderen jeweils un- 
terschiedlich ausgefuhrt sind, beispielsweise abwechselnd 
ungeradzahlig und geradzahlig, wie z. B. nach dem in Fig. 6 



gezeigten Muster 3-4-3-4. Ein vergleichmaBigendes Subar- 
raypaar 36 mit einer geraden Anzahl von Linsenelementen 
verteilt Ausgangslicht mittlerer WinkelgroBe auf die Mitte 
der Ebene b] und klein- und groBwinkliges Ausgangslicht 
auf die Randbereiche der beleuchteten Flache in der Ebene 
by. Der dadurch bewirkte Ausgleich der Winkelverteilung 
des einfallenden Lichts fur die vergleichmaBigenden Subar- 
rays mit. einer ungeraden Anzahl von Linsen ergibt auf diese 
Weise insgesamt eine auch bezuglich der Winkelgleichma- 
Bigkeit verbesserte Beleuchtung der Ebene bj. Wenn sich 
die einzelnen vergleichmaBigenden Subarrays auf diese 
Weise unterscheiden, unterscheiden sich auch die Breite und 
die Brennweite der Linsen von einem Subarray zum anderen 
entsprechend. Infolgedessen schwankt auch die erforderli- 
che VergrbBerung in der Ebene b b wobei nur eine Bildfeld- 
linse 34 mit einer ganz bestirnmten Brennweite fiir alle Sub- 
arrays 36 verwendet wird. Wenn dann die erzielte Gleich- 
maBigkeit immer noch nicht ausreicht, konnen, wie bei der 
in Fig. 2 dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsform, hinter 
der Beleuchtungsebene b t in Fig. 3 oder Fig. 6 weitere Inte- 
gratorstufen mit Linsenanordnungselementpaaren und Bild- 
feldlinsen vorgesehen werden. 

Das Laserdioden-Array kann auch, wie in Fig. 7 gezeigt, 
aus einem Stapel von Mehrfach-Laserdioden-Arrays beste- 
hen. Der Laser 11 besteht dort aus zwei Laser-Arrays. In 
Fig. 7 wird fur die senkrecht gestapelten Laser-Arrays in 
Langsrichtung des Arrays jeweils dieselbe Beleuchtungsop- 
tik (Laserlinsenanordnung, Bildfeldlinsen und Fliegenau- 
gen-VergleichmaBiger) verwendet, wahrend in Querrich- 
tung des Arrays parallele Linsenelementsatze 21 und 22 
zum Einsatz kommen, so daB mehrere Pixelreihen am Mo- 
dulator gleichzeitig beleuchtet werden. Um nut weniger Tei- 
len auszukommen, werden die Linsenelemente in Langs- 
richtung des Arrays von den Mehrfach-Laser- Arrays mitbe- 
nutzt. Es konnen aber auch eigene Laserlinsenanordnungen 
fur die verschiedenen Laserdioden- Arrays 11a und lib ver- 
wendet werden. Dies hat den Vorteil, dafi die Ausrichtung 
der Mehrfach-Laser- Arrays 11 in Langsrichtung des Arrays 
dann weniger kritisch ist. Mehrfach-Laser-Arrays 11 konn- 
ten auch in Verbindung mit Mehrfach-Modulator- Arrays 40 
verwendet werden, wobei dann in Langsrichtung statt in 
Querrichtung des Arrays die Array-Beleuchtungsoptik dop- 
pelt vorhanden sein wiirde. Das in Fig. 7 dargesteilte System 
konnte auch dahingehend abgeandert werden, daB Mehr- 
fach-Laserdioden-Arrays nur ein Modulator- Array beleuch- 
ten, indem in Querrichtung des Arrays von einer gemeinsa- 
men Optik Gebrauch gemacht wird. Dies hat den Vorteil, 
daB dadurch am Modulator-Array und somit auch an den 
Medien selbst eine hohere Leistungsdichte erzielt wird, so 
daB mit hoherer Produktivitat oder weniger empfindbchen 
Medien gedruckt werden kann. Nachteilig ist dabei die Ver- 
groBerung der numerischen Apertur (NA) in Querrichtung 
des Arrays und die dadurch bedingte Verringerung der Iie- 
fenscharfe am Medium und VergroBerung der Drucklinse 
50. 

Es ist vorstellbar, daB der Fortschritt der Technik fruher 
oder spater auch Laserdioden- Arrays mit Monomode-Emit- 
tern verfugbar macht, deren Leistung mit der Leistung der 
zur Zeit verwendeten Vorrichtungen mit Multimode-Laser- 
diodenemittem vergleichbar ist. Solche Laserdioden-Arrays 
hatten generell den Vorteil einer wesentlich groBeren Lei- 
stungsdichte und Helligkeit. Da Monomode-Emitter Strah- 
len mit GauBschen Profilen erzeugen, ware fiir die bei einem 
Raumlichtmodulator in einem Laserdrucker. zur Anwen- 
dung kommende Flutlichtbeleuchtung jedoch nach wie vor 
eine raumliche Homogenisierung erforderlich. Die beschrie- 
benen Beleuchtungssysteme sind fur den Einsatz in Verbin- 
dung mit einem Monomode-Diodenlaser- Array adaptierbar, 
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sofern die raumliche Koharenz solcher Strahlungsquelien 
keine Einstreuungen in der Beleuchtungsebene verursacht. 
Durch den Einsatz weiterer Komponenten, bei spiels weise 
eines lichtdurchlassigen Stufengi Iters (Echelon), konnte das 
von den einzelnen Emittem kommende Licht in raurnlich in- 5 
koharente Segmente aufgeteilt werden, die sich problemlos 
uberlappen lassen, sofem die zeitliche Koharenz des Lasers 
so kurz ist, daB das Stufengitter in einer praktikablen Entfer- 
nung wirksam werden kann. Zur Verhinderung von Ein- 
streuungen konnen auch Polarisatoren verwendet werden, 10 
sofern der Raumlichtmodulator gegen Polarisation unemp- 
findlich ist. 

Die Erfindung wurde hier ausfuhrlich an Hand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsformen beschrieben, laBt jedoch Abwand- 
lungen und Anderungen zu, ohne dabei den Schutzumfang 15 
der Anspriiche zu verlassen. So konnten beispielsweise un- 
ter den richtigen Voraussetzungen auch andere Lichtintegra- 
toren, wie z. B. Lichttunnel, verwendet werden. Anstelle des 
Laserdioden-Arrays konnen auch andere in Segmente auf- 
geteilte Strahlungsquelien, wie z. B. ein LED- Array oder 20 
ein Faser-Array verwendet werden. Das Laserlicht fur das 
Faser-Array kann entweder von Lasem mit FaseranschluB- 
kabeln oder von Faserlasern kommen. Die getrennte Quer- 
Array-Beleuchtungsoptik konnte ebenfalls entfallen und 
durch ein zweidimensionales Integrationssystem ersetzt 25 
werden. Anzustreben ist generell eine Verringerung der 
RestungleichmaBigkeit auf wenige Prozent. 

Obwohl die dargestellten Beispiele jeweils nur einen Flie- 
genaugenintegrator zeigen, konnten bei einem optischen Sy- 
stem dieser Axt auch mehrere Fliegenaugenintegratoren ver- 30 
wendet werden. 
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Patentanspruche 

1. Laserdrucker (10) zum Drucken auf ein lichtemp- 
findliches Medium, gekennzeichnet durch 

- ein Laser-Array (11), bestehend aus mehreren 
Laserdioden-Emittern (12), von denen jeder einen 
Lichtstrahl aussendet; 

- eine Quer- Array Beleuchtungsoptik (21) zum 
Reduzieren der Divergenz der durch die Vielzahl 
der Laserdiodenemitter erzeugten Lichtstrahlen; 

- eine Laserlinsenanordnung (24), wobei jedes 
Linsenelement der Anordnung einen Lichtstrahl 
von jedem Laserdiodenemitter empfangt; 

- mindestens einen Fliegenaugenintegrator (23) 
zum Erzeugen raum- und bildfeldwinklig gleich- 
maBiger Flutlichtbeleuchtung eines aus mehreren 
Modulatoren bestehenden Modulator- Arrays (40); 
und 

- eine Drucklinse (50), die das Modulator- Array 
auf dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 

2. Laserdrucker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fliegenaugenintegrator (23) aus einer 
ersten gleichformigen spharischen Linsenanordnung 
(29) und einer zweiten gleichformigen spharischen 
Linsenanordnung (30) besteht. 

3. Laserdrucker nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Fliegenaugenintegrator 
(23) und der Laserlinsenanordnung (24) eine Bildfeld- 
linse (25) angeordnet ist. 

4. Laserdrucker nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Fliegenaugenintegrator 
(23) und dem Modulator- Array (40) eine Bildfeldlinse 
angeordnet ist 

5. Laserdrucker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fliegenaugenintegrator in Segmente 
aufgeteilt ist, wobei jedes Segment Facetten auf einer 
ersten Flache und Facetten auf einer zweiten Flache 
aufweist und jedes Segment einem Laserdiodenemitter 
und einer Laserlinsenanordnung entspricht. 

6. Laserdrucker nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Flache eine erste Anzahl Facet- 
ten und die zweite Flache eine zweite Anzahl von Fa- 
cetten aufweist und die erste und zweite Anzahl gleich 
groB ist. 

7. Laserdrucker nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserlinsenanordnung den Fliegenau- 
genintegrator mit Kohlerbeleuchtung beaufschlagt. 

8. Laserdrucker nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine erste Gruppe von Segmenten eine 
gerade Zahl von Facetten auf der ersten und zweiten 
Flache und eine zweite Gruppe von Segmenten eine 
ungerade Zahl von Facetten auf der ersten und zweiten 
Flache aufweisen. 

9. Laserdrucker nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Segmente der Gruppe eins mit 
den Segmenten der Gruppe zwei abwechseln. 

10. Beleuchtungssystem, gekennzeichnet durch 

- ein Laser- Array (11), bestehend aus mehreren 
Laserdiodenemittern (12), von denen jeder einen 
Lichtstrahl aussendet; 

- eine Quer-Array Beleuchtungsoptik (21) zum 
Reduzieren der Divergenz der durch die Vielzahl 
der Laserdiodenemitter erzeugten Lichtstrahlen; 

- eine Linsenanordnung (24), wobei jedes Lin- 
senelement der Anordnung einen Lichtstrahl von 
jedem Laserdiodenemitter empfangt; 

- mindestens einen Fliegenaugenintegrator (23) 
zum Erzeugen raum- und bildfeldwinklig gleich- 
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maBiger Flutlichtbeleuchtung einer Rache. 

11. Laserdrucker nach Anspruch 10, daduxch gekenn- 
v zeichnet, daB an der Flache ein Modulator- Array ange- 

ordnet ist. 

12. Laserdrucker (10) zum Drucken auf ein lichtemp- 5 
findliches Medium, gekennzeichnet durch 

- ein LED- Array, bestehend aus mehreren LED- 
Emittem von denen jeder einen Lichtstrahl aus- 
sendet; 

- eine Linsenanordnung (24), wobei jedes Lin- 10 
seneiement der Anordnung einen lichtstrahl von 
jedern LED-Emitter empfangt; 

- mindestens einen Riegenaugenintegrator (23) 
zum Erzeugen raum- und bildfeldwinklig gleich- 
maBiger Rutlichtbeleuchtung eines Modulator- 15 
Arrays, das aus mehreren Modulatoren besteht; 
und 

- eine Drucklinse (50), die das Modulator- Array 
auf dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 

13. Laserdrucker zum Drucken auf ein lichtempfindli- 20 
ches Medium, gekennzeichnet durch: 

- ein Laser-Array, bestehend aus mehreren La- 
serdiodenemittem, von denen jeder einen Licht- 
strahl aussendet; 

- eine Laserlinsenanordnung, wobei jedes Lin- 25 
seneiement der Anordnung einen Lichtstrahl von 
jedem Laserdiodenemitter empfangt; 

- einen Riegenaugenintegrator (23) zum Erzeu- 
gen raum- und bildfeldwinklig gleichmaBiger 
Rutlichtbeleuchtung eines Modulator- Arrays, das 30 
aus mehreren Modulatoren besteht; und 

- eine Drucklinse (50), die das Modulator- Array 
auf dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 

14. Laserdrucker zum Drucken auf ein lichtempflndli- 
ches Medium, gekennzeichnet durch 35 

- ein Laser-Array, bestehend aus mehreren La- 
serdiodenemittem, von denen jeder einen Licht- 
strahl aussendet; 

- eine Quer- Array Beleuchtungsoptik zum Redu- 
zieren der Divergenz der durch die Vielzahl der 40 
Laserdiodenemitter erzeugten Lichtstrahlen; 

- eine Laserlinsenanordnung, wobei jedes Lin- 
seneiement der Anordnung einen Lichtstrahl von 
jedem Laserdiodenemitter empfangt; 

- einen Riegenaugenintegrator (23) zum Erzeu- 45 
gen raum- und bildfeldwinklig gleichmaBiger 
Rutlichtbeleuchtung eines Modulator-Arrays, das 
aus mehreren Modulatoren besteht, wobei der 
Riegenaugenintegrator in Segmente aufgeteilt ist 
und jedes Segment Facetten auf einer ersten Ra- 50 
che und Facetten auf einer zweiten Rache auf- 
weist; und 

- eine Drucklinse (50), die das Modulator- Array 
auf dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 

15. Laserdrucker nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB zwischen dem Fliegenaugenintegrator 
und dem Modulator- Array eine Bildfeldlinse angeord- 
net ist. 

16. Laserdrucker (10) zum Drucken auf ein lichtemp- 
findliches Medium, gekennzeichnet durch 60 

- eine Vielzahl von Laserdioden-Arrays, beste- 
hend aus mehreren Laserdiodenemittern, von de- 
nen jeder einen Lichtstrahl aussendet; 

- eine Quer- Array Beleuchtungsoptik zum Redu- 
zieren der Divergenz der durch die Vielzahl der 65 
Laserdiodenemitter erzeugten Lichtstrahlen; 

- eine Linsenanordnung, wobei jedes Linsenele- 
ment der Anordnung einen Lichtstrahl von jedem 
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Laserdiodenemitter empfangt; 

- einen Riegenaugenintegrator (23) zum Erzeu- 
gen raum- und bildfeldwinklig gleichmaBiger 
Rutlichtbeleuchtung von mindestens einem Mo- 
dulator-Array, das aus mehreren Modulatoren be- 
steht; und 

- eine Drucklinse (50), die das Modulator- Array 
auf dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 

17. Laserdrucker (10) zum Drucken auf ein lichtemp- 
findliches Medium, gekennzeichnet durch 

- einen ersten Laserdioden-Array, bestehend aus 
mehreren Laserdiodenemittern, von denen jeder 
einen Lichtstrahl aussendet; 

- einen zweiten Laserdioden-Array, bestehend 
aus mehreren Laserdiodenemittern, von denen je- 
der einen Lichtstrahl aussendet; 

- eine Quer- Array Beleuchtungsoptik zum Redu- 
zieren der Divergenz der durch die Vielzahl der 
Laserdiodenemitter erzeugten Lichtstrahlen; 

- eine Laserlinsenanordnung (24), wobei jedes 
Linsenelement der Anordnung einen Lichtstrahl 
von einem Laserdiodenemitter im ersten Laser- 
dioden-Array und einem Laserdiodenemitter im 
zweiten Laserdioden-Array empfangt 

- einen Fliegenaugenintegrator (23) zum Erzeu- 
gen raum- und bildfeldgleichmaBiger Flutlichtbe- 
leuchtung eines ersten und zweiten Modulator- 
Arrays, von denen jedes aus mehreren Modulato- 
ren besteht, wobei das erste Modulator-Array 
hauptsachlich vom ersten Laserdioden-Array und 
das zweite Modulator-Array hauptsachlich vom 
zweiten Laserdioden-Array beleuchtet wird; und 

- eine Drucklinse, die das Modulator-Array auf 
dem lichtempfindlichen Medium abbildet. 
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(g) Laserdrucker turn Drucken auf ein lichtempfindliches Medium 

© Efn laserdfuctef (10) basteht aus einem Laserdioden- 
Array (11). oiner Qu<^ArrayBel*uchtungsoptik (21), olnor 
Lasortlnsenanordnung (24), einem Lichtmodulator-Array 
(40) uiid einem Rlegenaugenlntegrator (23), der den Mo- 
dulator mil gJeichmaGiger FIutlFchtbeJeuehtung beeul- 
schlegt 

Bei einer waiteren Ausfuhrungsform das erftndungsge* 
ma Sen lasordruckers wfrd das Winkolspoktrum das am 
Modulator oinfallondcn U'cdts so angopaSt da& sich eino 
Verbesserung der Modulationsgute ergibt. Das Modula- 
te r-Ai ray (40) wird von dan Laserdioden-Emittern (12) mit 
dam Laserdioden- Array (11) gletehmaBig beleuchter und 
untortoflt das Licht in Blldoicmenta, die zur Erzcugung oi- 
nos gowunscbton Punktmusters anachlfoSond fn oineT 
Medienebene (60) abgebitdet warden* 




54 Laser Printer to print on a light-sensitive medium 

57 A Laser Printer (10) consists of a laser diode array (1 1), a cross-array optical illumination system (21), a 
laser lens configuration (24), a light modulator array (40), and a compound-eye integrator (23) that floods 
the modulator with uniform floodlighting. 

In another embodiment example of the laser printer based on the invention, the angular spectrum of the 
light striking the modulator is so adjusted that an improvement to the modulation quality results. The 
modulator array (40) is uniformly illuminated by the laser-diode emitters (12) of the laser-diode array (11), 
and the modulator array (40) divides the light into image elements that are formed to create a desired 
sample point subsequently in a medium plane (60). 



